














































































































































































































































































































































































1. Introduction and Background 














































































































































1.3.3 Combining Scatter Reduction and Correction in a Synchronized 


























2. Materials and Methods  





















































Module Detail Test 
CTP404 
 10,8,6,4,2mm acrylic spheres 
 50mm spaced air and Teflon rods 
 Sensitometry samples 
 23°ramps 
 HU verification 
 Slice thickness 
 Spatial linearity of pixel size 
CTP528  21 line pair high resolution  High contrast resolution 
CTP515  Subslice and supra-slice low contrast  Low contrast resolution 








2.2 Experiment Setup 





































































































1:1 Simultaneous Sequential 
Without grid Simultaneous Sequential 


















































Grid position 1 Grid position 2 





























































































































Merged image pixel value
(a)  (b) 
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ROI  Original Data  Scatter Reduction Only  Scatter Reduction and Correction 
1  53.4  63.5  66.9 
2  8.8  10.1  9.14 
3  12  13  12.1 
4  15.8  16.9  16.3 
5  46.6  56.6  69.2 
6  48.5  50  57.5 
7  14.4  18.5  18.1 





















1  Simultaneous  53.4  63.5  66.9 
Sequential  72.6  82.6  80.2 
2  Simultaneous  8.8  10.1  9.1 
Sequential  9.1  9.2  9.4 
6  Simultaneous  48.5  50.0  57.5 
Sequential  56.2  58.6  58.2 
7  Simultaneous  14.4  18.5  18.1 













Simultaneous  58.3  95.0  95.4 
Interleaved  89.7  97.6  101.7 
Sequential  77.2  97.0  97.4 
2 
Simultaneous  9.9  12.6  12.4 
Interleaved  10.7  12.3  12.4 
Sequential  11.6  12.2  12.0 
6 
Simultaneous  37.8  64.8  55.6 
Interleaved  60.3  66.4  68.5 
Sequential  58.3  81.9  73.8 
7 
Simultaneous  14.9  21.9  20.0 
Interleaved  19.1  21.5  19.4 



















15  73.9  122.4  182.6 
20  53.4  63.5  66.9 
30  12.1  16.4  14.5 
2 
15  20.3  21.5  20.6 
20  8.8  10.1  9.1 
30  1.1  2.0  1.7 
6 
15  95.6  102.1  99.8 
20  48.5  50.0  57.5 
30  8.2  12.2  10.4 
7 
15  32.2  38.7  32.3 
20  14.4  18.5  18.1 

















1  1:1  53.4  63.5  66.9 
2:1  58.3  95.0  117.6 
2  1:1  8.8  10.1  9.1 
2:1  9.9  12.6  11.7 
6  1:1  48.5  50.0  57.5 
2:1  37.8  64.8  66.6 
7  1:1  14.4  18.5  18.1 















1  FDK  53.4  63.5  66.9 
TV  74.4  84.5  117.0 
2  FDK  8.8  10.1  9.1 
TV  20.6  9.1  9.4 
6  FDK  48.5  50.0  57.5 
TV  57.5  67.0  91.2 
7  FDK  14.4  18.5  18.1 
TV  23.5  21.6  22.5 
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Simultaneous  0.9995  0.9997  0.9998 
Interleaved  0.9998  0.9998  0.9999 
Sequential  0.9997  0.9998  0.9999 
20 
1:1  Simultaneous  0.9969  0.9989  0.9997 
Sequential  0.9991  0.9995  0.9998 
2:1 
Simultaneous  0.9983  0.9985  0.9999 
Interleaved  0.9994  0.9995  0.9999 
Sequential  0.9993  0.9994  0.9999 
30  1:1  Simultaneous  0.9933  0.9915  0.9993 















1  ‐1000  ‐1040.7  ‐1008  ‐998.623 
2  ‐35  ‐23.2  ‐59.2  ‐52.1574 
3  ‐100  ‐43.8  ‐119.5  ‐112.711 
4  ‐200  ‐148.4  ‐190.7  ‐198.119 
5  ‐1000  ‐1005.6  ‐992  ‐992.3 
6  990  959.9  970.6  991.128 
7  340  319.7  378.8  356.1206 
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15  73.9  182.6  147% 
20  53.4  66.9  25% 
30  12.1  14.5  20% 
2 
15  20.3  20.6  1% 
20  8.8  9.1  3% 
30  1.1  1.7  55% 
6 
15  95.6  99.8  4% 
20  48.5  57.5  19% 
30  8.2  10.4  27% 
7 
15  32.2  32.3  0% 
20  14.4  18.1  26% 
30  2.99  2.96  ‐1% 




















1  1:1  19%  25% 
2:1  63%  102% 
2  1:1  15%  3% 
2:1  27%  18% 
6  1:1  3%  19% 
2:1  71%  76% 
7  1:1  28%  26% 
2:1  47%  43% 

































































































0 5 10 15 20
CN
R
Slice number in CTP 404 module
CNR of 8 inserts (scatter reduction 
and correction)
Insert 1
Insert 2
Insert 3
Insert 4
Insert 5
Insert 6
Insert 7
Insert 8
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From the above figures, the CNR’s of 8 inserts drop quickly to nearly 0 in the 
same slice. This artifact can be solved by using SMOG system, in which the grid was 
more accurately positioned by a motor at complementary positions without any gaps. 
Increasing the unblock area slightly can also avoid this problem by acquiring more 
overlapping data.  
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5. Conclusion 
A method using pre‐patient moving grid has been developed for effective 
reduction of scatter artifacts for a dual‐source CBCT system. Experimental result showed 
that scatter reduction alone reduced the scatter artifacts and enhanced the CNR’ of the 
CBCT images. Addition of the scatter correction process removed the almost completely 
scatter artifacts with a cost of degrading the CNR’ due to the noise increase by the 
scatter subtraction and negative log transformation.  The HU linearity was slightly 
improved to nearly 0.9999 by the scatter reduction and correction method.  
 The enhancement of CNR’ is weakly correlated to the phantom size. Grids with 
higher blocking ratio (more blocked area) achieved better CNR’ and artifact reduction 
with the drawbacks of more complex procedure and increased number of exposures. 
Scatter artifact is the most severe in the dual‐source simultaneous scan mode and is less 
severe in the interleaved acquisition mode.  Iterative reconstruction with TV 
regularization can effectively reduce the noise introduced by scatter correction to 
enhance the CNR’. 
In summary, our method with a pre‐patient grid can effectively reduce the 
scatter artifacts and enhance CNR’ and CT number linearity for the dual‐source CBCT 
system. The settings such as grid blocking ratio and acquisition mode can further be 
optimized based on the specific patient condition to achieve better image quality.
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